







Solid-State Reaction of Nickel Thin Film Deposited on Titanium 
Kunimasa TAKESHITA and Hisashi TAKADA 
(Received Feb. 28， 1991) 
Diffusion couples prepared by ion plating of 25 to 200nm thick Ni film onto tita-
nium suhstrates have been annealed for up to 16h at 623"，773K. The interdiffusion and 
the subsequent solid-state reaction behavior is investigated by X-rays using a Seeman-
Bohlin diffractometer. The formation of an amorphous phase is observed upon thermal 
annealing over a temperature range of 643 to 773K. The formation of the intermetallic 
compounds of Ni3Ti and NiTi2 following the amorphous ph槌 eare also observed upon 
thermal annealing over temperature ranges of 658 to 688K for Ni3Ti and of 658 to 
773K for NiTi2・Dataon relative integrated intensities of X-ray refl.ections are used to 
determine七hethicknesses of these phases as a function of time， temperature， and de-
posited Ni film thickness. In七hecase where the thickness of deposited Ni film is 100nm， 
the solid-s七叫ereaction proceeds most rapidly resulting in the formation of the thickest 






























































Diffraction angle. 2δ/ degree 
Fig.1に見られるNi(111)面および (200)
Fig.1 Seeman-Boh1in X-ray diffraction of as-































Fig.2 Integrated intensities of ref1ections of 
Ni(lll) and Ni(200) as a function of Ni 




Id =.1∞{l -exp(-C・d)} 
Fig.2に示される測定点に対して(1)式の関
係をあてはめると、 Ni(111)面に対しては
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Film thickness. d /nm 
I (200)/1(111)のNi膜厚による変化を示した 250 






一般に測定試料が粉末試料の場合には、回折ピークの積分強度 Tは (2)式で表される[15J0 
一_1 + cos22θ 1 = c .pz・p( ~--^ - - ) 
S 1n t1 (2) 
ここで Fは構造因子、 Pは多重度因子、 。はブラッグ角、 Cは定数である。
Ni (111)面に対しては F2ニ6235，p=8，θ=22.260 であり、 Ni(200)面に対しては F2=5500， p=6， 
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ていることがわかる。 Ni膜厚が25nmと薄い場
Fig.4 Variation in half-value width of Ni(111) 



















































Di ff raction angle. 2~/degree 
Fig.5 Seeman-Bohlin X-ray diffraction of samples 
with 100nm thick Ni film annealed for 1h 
at 678K(A)， and for 8h at 678K(B). 
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650 700 750 800 
Temperature. T /K 
Fig.6 The dependence of residual Ni on anneal-
ing temperature for various annealing time. 
Fig.7に熱処理後の試料の残存Niの割合と蒸着Ni膜厚の関係を示す.熱処理温度は678Kであり、
Fig.6で蒸着Niの割合が熱処理によって急激に低下する温度である.それぞれの膜厚の試料を各 4




るが、 Tiのそれは 9X10・6 K-1であることから、蒸着後のNi膜には圧縮応力が疲存している。
102 

























250 50 100 150 200 
Deposited film thickness. do/nm 
Ni膜厚60nmで熱処理時間2hの場合、残存Niの
Fig.7 The dependence of residual Ni on thick-





























Fig.8 Temperature-time diagram of the phases 









も 103原子 ppm[19Jと非常に低く、 NiはTi
T=67BK 






































• 50 起こることを強く示唆している [20]。
口ロFig.9は蒸着したNiの膜厚が固相反応に及
熱処理温度はぽす影響を示した図である。 10 
Fig.9 Deposited Ni film thickness -time diagram 






























I/x) = Ioexp(ー石布一) (4) 
ここでμ1は層 1の肢収係数である.




δI1(x. 61) = Io.Ql( (1)・5・ox.exp{-μ1fl( 61)X) 
ただし f1 (θ1) で上一+一 1sin2 D 1 
ここで 01(91)は単位体積の居 lによる積分反射強度である[15Jo
(5) 
したがって、厚さX1の層 1によってこの方向に出るX線の全積分反射強度11(X1• D 1)は (5)式を O
からLまで積分することにより得られ、 (6)式で表される。
一 I^Q唱(D，).5 
11(xp (1) . -F (Ll ¥ (1 -exp{ー μlfl(Dl)Xl})μlfl (θ1) 
(6) 




1 2(x2• 62) = よム(んr-sxP{ー μん(6川}(1-exp{ー μ2f2(θ川}) (7) 
ただし
f2( 62) =→Lー +一 1sin2 62 
ここで μzは層 2の肢収係数、 02(B2)は単位体積の層 2による積分反射強度である.
(6)式と (7)式より (8)式が得られ、積分強度と層の厚さが関係づけられる.
1， μ.，f.，(θ.，)0， ( 6，) 1 -exp {ー μlf1(D1)X1}て={ぷ(θ;)Qi(oi)}exp{-hf2(θ九}(1-exp{-1L2f2( D川}) (8) 












Table 1 Absorption coefficient and ratio of 
integrated intensities bet胃eenthe 
reflection of Ni of unit volume and 
that of referring phase of unit volume. 
μ( nm-1) Q(Ni)/Q 
Ni ら.38)( 10 
5ー 1.0 
Ni3Ti 6.55 )( 10-
5 
1.73 
Amor. 7.38 )( 10-
5 
1.27 
NiTi2 8.21M105 1.28 
ここではNi(111)面からの回折角に対する値(=20.5)を用い、すパて同ーの値とした。
105 
… ? ? ?
????、??
???
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Fig.12 Change in the thicknesses of amorphous 
phase(A)， Ni3Ti(B) and NiTiz(C) with 
thickness of deposited Ni film for 
various annealing time. 
800 
Fig.ll Change in the fractions of amorphous 
phase(A)， Ni3Ti(B) and NiTiz(C) with 





て 100nmである.アモルファス相は643四 773Kの温度範囲で、 0.16-0.34程度生成している。アモル
フアス相は熱力学的に準安定な状態のため、その存在比は比較的短時間の熱処理で最大値に達した
後は、より長時間の熱処理によって低下する. 同様の傾向は、 NiaTiについても認められる。




はTiの拡散にとって抵抗となり、 Ni3Tiの成長が抑制されたものと考えられる。 一方、 NiTizは
熱処理温度が高くなるにつれてその存在比は急激に増加し、 773K.16hの熱処理では 0.7にも遣し
ている o NiTizでは、前述したアモルファス相ゃれ3Tiとは異なり、熱処理時間が長くなるにつれ




Fig.12にアモルファス相、 Ni3Ti相、 NiTi2の厚さと蒸着Ni膜厚の関係を示す。 熱処理温度は
678Kである。蒸着Ni膜厚が70-130nmの場合、 8hの熱処理でアモルファス相は25-30nm程度の厚さま
で成長している.しかしながらこの膜厚範囲では、前述したようにNiとTiの相互拡散が活発に行わ
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